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Introducción 
Los ecosistemas de montaña son una reserva de biósfera. Albergan una amplia gama de 
importantes recursos que incluyen tanto animales y plantas como minerales. En las montañas 
habita cerca del 10% de la población mundial. Una significativa proporción de 25% a 30% 
depende directamente de los recursos que manan de las regiones montañosas. Desde un punto 
de vista funcional, las montañas desempeñan un papel crucial en el proceso ambiental y 
económico de nuestro planeta. Su gran importancia económica reside en su aprovechamiento 
para la silvicultura, la horticultura, la extracción minera, la ganadería, el turismo y la recreación. 
 
Aunque las montañas y las tierras altas constituyen solamente cerca del 20% de la superficie de 
la Tierra, es difícil encontrar algún área en el planeta que no esté afectada por su medio 
ambiente. La influencia más importante es el ciclo hidrológico. Las montañas actúan como 
barreras orográficas al flujo de humedad del viento y controlan las precipitaciones en las 
regiones vecinas. Por ejemplo, los Himalaya tienen una importancia fundamental en la 
incidencia del monzón en el norte de la India y en las condiciones áridas continentales del Asia 
central. En las cimas de muchas montañas se almacenan grandes volúmenes de agua en forma 
de hielo. Más del 90% del almacenamiento de agua dulce del planeta es en forma de hielo , que 
es un recurso natural muy valioso. Aporta el caudal hídrico necesario a los ríos durante las 
estaciones calientes y secas. Antes de que los caminos serpentearan las montañas, las 
interacciones entre las tierras altas y las tierras bajas estuvieron basadas primordialmente en la 
conveniencia de las comunidades de las tierras altas. Las transacciones comprendían las 
necesidades básicas. Con el crecimiento demográfico y mejores servicios de transporte, los 
recursos naturales y los hombres se trasladaron tierra abajo mientras la degradación ambiental 
y los males sociales subieron a las montañas. En las regiones de montañas son comunes los 
problemas ambientales como la deforestación, los deslizamientos de tierras, la degradación de 
la tierra, la desertificación y las crecidas repentinas de lagos de glaciares, conocidos como 
GLOFs. Las zonas montañosas también son más susceptibles a peligros y desastres naturales 
como avalanchas, deslizamientos de tierras, fluidos de desechos e inundaciones relámpago por 
deslizamientos de tierra debido a fallas de presas. Los registros históricos demuestran que más 
del 56% del total de pérdidas de vida por desastres naturales en el mundo provienen de las 
regiones montañosas y zonas adyacentes. 
 
Los impactos por el calentamiento global, los aerosoles y las sustancias acidificantes son 
cuestiones emergentes. Las cuestiones ambientales atmosféricas son resultado de las 
emisiones del sector industrial, de transporte y doméstico. Los sistemas de montaña son más 
sensibles a los cambios climáticos. Cambios ligeros en el clima pueden producir efectos 
significativos o de mayor escala. Los medios ambientes marginales, sobre todo, están 
sometidos a una gran carga. Pequeños cambios en la disponibilidad del agua, las inundaciones, 
sequías, deslizamientos de tierra y heladas tardías pueden tener efectos drásticos en la 
economía agrícola. El clima influye en el proceso corrosivo de los elementos naturales, la 
erosión, el transporte de sedimentos, las condiciones hidrológicas, los ríos y los canales. 
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También afecta el tipo, la cantidad, la calidad y la estabilidad de la cubierta de vegetación y por 
ello, la biodiversidad. Este trabajo intenta analizar el cambio climático (incluyendo otras 
cuestiones ambientales atmosféricas) y sus implicaciones en el ambiente de montaña. 
 
Estimados de emisiones deCO2 y SO2 (Región India: Bangladesh, Maldivas, Sri Lanka, Myanmar, Nepal, Pakistan; Región China: Camboya, 
Vietnam, Laos, Mongolia, N-Korea; Asia Oriental: Japón, S- Korea, Indonesia, Malasia, Filipinas, Tailandia). Fuente: UNEP y C4 (2002) 
 
Cambio climático y sus implicaciones 
Calentamiento global 
La temperatura del planeta está determinada, sobre todo, por la cantidad de luz solar que 
recibe, la cantidad de luz solar que refleja, y el grado en que su atmósfera retiene calor. Cuando 
la luz solar cae sobre la tierra, calienta su superficie, que luego irradia este calor como radiación 
infrarroja. Sin embargo, los gases invernadero como el CO2 absorben alguna parte de la 
radiación en vez de permitir que pase a través de la atmósfera al espacio. Esta actividad 
calienta la tierra de una manera similar a la que lo hacen los paneles de vidrio en un 
invernadero, por lo que este fenómeno se conoce generalmente como “efecto invernadero”. Los 
gases de invernadero más comunes son el dióxido de carbono, el metano, los clorofluocarbonos 
(CFCs) y los óxidos nitrosos. Desde la industrialización, la actividad humana ha producido 
concentraciones cada vez mayores de gases invernadero en la atmósfera, llevando a temer el 
agravamiento del efecto invernadero. Los registros pasados sugieren que la tierra se ha 
calentado 0.5ºC durante el último siglo. Un análisis de la tendencia de la temperatura en el 
Himalaya y su vecindad (Shrestha et. al.) demuestra que los cambios de temperatura son 
mayores en las tierras altas que en las bajas. 
 
La distribución de la tendencia anual del 
promedio de la temperatura máxima a lo largo 
del período 1977-1994 en Nepal muestra un 
calentamiento de la mayor parte del país. Los 
altos incrementos de la media anual de 
temperatura (>0.06ºC por año) ocurren en 
casi todo el cinturón norteño (la zona 
transhimalaya e Himalaya y la zona central y 
occidental de las Colinas Medianas). En las 
Colinas Medianas hay dos bolsones con una 
tasa anómala de gran calentamiento 
(>=0.12ºC por año): la región occidental de 
las Colinas Medianas y el valle de Katmandú. Distribución espacial de la tendencia anual de temperatura en Nepal a lo 
largo del periodo 1977-1994
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Gran parte de las regiones de Siwalik y Terai demuestran una tendencia de crecimiento 
considerablemente baja (<0.03ºC por año). 
 
Los estudios de cambios climáticos requieren datos climáticos a lo largo de grandes periodos de 
tiempo. Sin embargo, los datos climáticos sobre las regiones de montaña no están completos, y 
los registros no suelen extenderse a lo largo de grandes periodos de tiempo. Los Alpes tienen 
los más largos registros y éstos abarcan un siglo. Existen redes de trabajo relativamente densas 
para los Alpes y las regiones de Norteamérica (Don Funnell y Romola Parish 2001). En otras 
partes, los problemas de acceso y financiamiento han limitado la eficiencia de estaciones 
climáticas en lugares como los Himalaya. Barry (1992) ha tabulado los principales observatorios 
en las regiones de montaña. De los treinta observatorios que se encuentran en la lista, 
diecinueve están en Europa y ninguno en el arco himalayo. 
 
La niebla 
Un estudio internacional reciente, el INDOEX, ha revelado la existencia de una capa de neblina 
pardusca sobre el Océano Indico a casi 1000 millas de la costa. La neblina impacta sobre el 
clima y el medio ambiente de muchas maneras diferentes. Los resultados de las observaciones 
y de los estudios de modelos climáticos (PNUMA y C4 2002) muestran que las capas de neblina 
tienen un impacto potencialmente grande en el clima monzón, waterstress, la productividad 
agrícola y la salud humana. Sus efectos más directos incluyen una reducción significativa de la 
radiación solar que llega a la superficie; un aumento de 50 a 100 por ciento en el calentamiento 
solar de la atmósfera más baja; la supresión de precipitaciones; la reducción de la productividad 
agrícola; y efectos adversos sobre la salud. 
 
Los aerosoles pueden alterar directamente el ciclo hidrológico mediante la supresión de la 
evaporación y las precipitaciones. Respecto a los cambios agrícolas, los aerosoles pueden 
impactar directamente en la productividad mermando la radiación solar que llega a la 
vegetación; e indirectamente, mediante los cambios inducidos en las temperaturas y en el ciclo 
hidrológico. 
 
Las simulaciones de modelo (PNUMA y C4 
2002) demuestran que las perturbaciones de 
precipitaciones son sorprendentemente 
largas. Esto será una preocupación para el 
ambiente de montaña. Las simulaciones 
también demuestran un secamiento 
compensado durante el invierno en zonas del 
noroeste de la India y del oeste del Pacífico. 
Este cambio en las precipitaciones tienen una 
consistencia aproximada con las tendencias 
recientes derivadas de las observaciones. Cambios simulados de precipitación (ene-jun). Chung et al,2001
 
Los estudios son etapas muy tempranas en la comprensión del impacto de la neblina sobre los 
cambios climáticos regionales, y en particular, sobre cómo las condiciones climáticas de fuerza 
concentradas regional y estacionalmente influyen en el clima regional y global. 
 
Implicaciones para el sistema hídrico y peligros 
Las montañas son los depósitos de agua para las llanuras que se encuentran más abajo. Los 
grandes ríos surgen en las montañas. Las montañas europeas, por ejemplo, aportan el 50 por 
ciento del agua de los sistemas fluviales. Cerca de tres billones de personas en China, el 
sudeste asiático y el sur de Asia dependen de los depósitos de agua de la meseta tibetana. 
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En los últimos años han habido importantes tendencias en el sistema hídrico y peligros debido a 
los cambios climáticos. Estas tendencias son obvias incluso para los observadores más 
casuales. Las impredecibles crecidas de ríos y las frecuentes inundaciones, sequías y malas 
cosechas se están volviendo acontecimientos anuales. 
 
Muchos lagos de grandes alturas son potencialmente muy peligrosos. Las presas son 
comparativamente débiles y pueden romperse repentinamente, descargando enormes 
volúmenes de agua y desechos. Estos eventos se conocen comúnmente como GLOFs. Pueden 
causar catastróficas crecidas, produciendo serios daños a la vida, propiedad, bosques, chacras 
e infraestructura. En los últimos años, han ocurrido GLOFs en la región himalaya de Nepal, 
India, Pakistán, Bután y China. 
 
Hay muchos casos de GLOFS con efectos catastróficos en la región del Himalaya. Han habido 
GLOFs en la zona de Lunana, al noroeste de Bután en 1957, 1969, y 1994, causando amplio 
daño al complejo de Punakha Dzong (un complejo que sirve de centro religioso y 
administrativo). Se sabe que han habido cinco GLOFs en Nepal entre 1977 y 1998. En agosto 
de 1985 un GLOF que provenía del lago glacial Dig Ysho (Langmoche) destruyó 14 puentes y 
causó daños valorados en US$ 1,5 millones a la pequeña hidroeléctrica de Namche. Existen 
estudios que estiman que entre 1935 y 1981 hubieron otros 6 GLOFs originados en los lagos 
del Tíbet que causaron serios daños a lo largo de la cuenca del río nepalés Koshi (ICIMOD 
2001). 
 
El 9 de abril del 2000 un inmenso y veloz deslizamiento obstruyó el cauce del río Yarlung 
debido a un repentino calentamiento del clima y derretimiento de nieve y hielo en las montañas 
al este del Tíbet en China. Dos meses más tarde, el 10 de junio del 2000, el río Yigong, uno de 
los ríos tributarios secundarios del río Yarlung (arriba del río Bhahmaputra), creció 
repentinamente 50 metros por el deslizamiento de tierra de que represó a lo largo de 500 Km. a 
lo largo los valles de los ríos Palong y Yarkung hasta el estado de Arunachal Pradesh, al 
noreste de la India. Esa crecida y sus daños tenían una escala rara vez vista antes en la región 
(Zhu y Li 2001). 
Panorámica de la erosión y deslizamientos en el valle del río Palong (principal afluente del río Yarlung) ocasionada por la
gran avenida del 10 de junio de 2000 en el valle del río Yigong, Tíbet oriental, China (Fotografía de Gary McCue 
 
En 1999, el PNUMA en colaboración con ICIMOD emprendió la documentación de los glaciares 
en Bután y Nepal. El estudio ha identificado 3252 glaciares, y 2323 lagos de glaciares en Nepal, 
y 677 glaciares y 2674 lagos de glaciares en Bután. Utilizando el criterio de glaciares que se 
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retiran activamente y otros criterios, se identificaron los lagos glaciares potencialmente 
peligrosos utilizando una base de datos espacial y atributiva complementada por sensores 
remotos multitemporales y una evaluación de glaciares activos. 
 
 
Lagos glaciares potencialmente peligrososde Nepal Lagos glaciares potencialmente peligrososde Bután 
 
El estudio también confirmó que existen grupos de lagos supraglaciares muy cercanos entre sí, 
con lenguas glaciares pequeñas que se funden con el paso del tiempo y forman lagos más 
grandes. El lago glaciar Tsho Rolpha en Nepal, por ejemplo, se encuentra asociado con muchos 
lagos supraglaciares en el mapa topográfico de 1974. La fusión de lagos supraglaciares en el 
lago glaciar Tsho Rolpha ha formado un lago más grande en el mapa topográfico de 1981, la 
fotografía aérea de 1992, y en el mapa topográfico de 1996. También se han formado algunos 
lagos de considerable tamaño a partir de lenguas glaciares, como el lago en el glaciar Barun en 
Nepal. El lago se distingue más y es más grande en el mapa topográfico de 1996, publicado por 
el departamento de planimetría de Nepal. Estas actividades de los lagos supraglaciares son 
indicaciones de que los lagos crecen de modo rápido y se están volviendo potencialmente 
peligrosos. 
 
Aparte del peligro de GLOFs, también se están reduciendo las reservas de agua en las 
montañas. Por ello, en el largo plazo habrá menos fluidos hídricos en los ríos, y por tanto, 
sequías, malas cosechas y pobreza. Existe un estudio en curso del PNUMA e ICIMOD sobre los 
glaciares en Bután y Nepal. Sin embargo, la información sobre los glaciares de otras áreas del 
Himalaya aún falta ser estudiada y documentada con una metodología similar a la de los 
estudios de Bután y Nepal. Esto permitirá el desarrollo de sistemas de advertencia temprana 
para la región hindú-kush himalaya. 
 
Implicaciones para la desertificación 
La definición formal de desertificación adoptada por la Convención de las Naciones Unidas 
sobre Desertificación es “la degradación de la tierra en áreas áridas, semiáridas y subhúmedas 
secas resultante por diversos factores, que incluyen las variaciones climáticas y las actividades 
humanas”. La inclusión de la variación climática en la definición misma demuestra la influencia 
del cambio climático en la desertificación. En términos generales, la desertificación es la 
incapacidad de la tierra de soportar la vegetación. Debido al cambio climático en las regiones de 
montaña, se espera que la distribución altitudinal de la vegetación cambie a elevaciones 
mayores. Algunas especies confinadas en las cimas de las montañas podrían extinguirse. Los 
recursos de montaña que proveen alimento y combustible para la población autóctona podrían 
desarticularse en los países en vías de desarrollo; también es probable que las industrias 
recreacionales se desorganicen. 
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Con el impacto del cambio climático sobre el sistema hídrico es posible que los desiertos se 
vuelvan más calientes y no significativamente más húmedos. Con la reducción del flujo hídrico 
de las montañas en las estaciones secas, los desiertos subirán a las montañas. Los desiertos 
que se han calentado más podrían amenazar a las especies que viven cerca del límite de su 
tolerancia al calor. Es muy probable que la desertificación sea irreversible si el ambiente se 
vuelve más seco y la tierra se degrada más a través de la erosión producida por la 
precipitaciones de alta intensidad. 
 
Políticas y prácticas actuales 
La mayoría de los gobiernos nacionales han establecido instituciones nacionales para el 
desarrollo sostenible a fin de hacer frente a los desafíos ambientales. Las cuestiones de 
montaña son parte esencial de las cuestiones ambientales nacionales y se abordan juntas. 
Además, las iniciativas de montaña hoy están en proceso de una mayor coordinación entre los 
países bajo estipulaciones de transfronteras. Esto se debe a que muchas cordilleras están 
divididas por fronteras nacionales pero sus servicios y manejo involucran relaciones 
transnacionales. Un buen ejemplo de esto son las actividades de ICIMOD en la región hindú-
kush himalaya. El centro fue inaugurado en diciembre de 1983 y es el coordinador de dicha 
región. Es responsable de emprender proyectos de investigación y conferencias. 
 
La Agenda de la Montaña publicada en 1992 hace recomendaciones para la acción que 
enfatizan en el mejoramiento del nivel de conocimiento de los sistemas de montaña, alentando 
a las comunidades de montaña en su esfuerzo por desarrollar modos de vida sostenibles y 
mejorar la cooperación internacional. Reconociendo los desafíos de las montañas, las zonas 
montañosas recibieron su propia sección especial en la Agenda 21, capítulo 13, bajo el título de 
“manejando los ecosistemas frágiles: el desarrollo sostenible de la montaña”. La FAO fue la 
encargada del capítulo 13, y ha habido varios desarrollos significativos, como la publicación de 
un resumen de las políticas de la Agenda de Montaña (1997), junto con estudios detallados 
(Messerli e Ives 1997). Aunque los esfuerzos nacionales e internacionales son esenciales para 
mejorar el manejo sostenible de los recursos naturales en las zonas de montaña, también es 
necesario abordar los desafíos que surgen de las cuestiones ambientales atmosféricas. Al ser 
las cuestiones ambientales atmosféricas de naturaleza transfronteriza, sólo pueden ser 
abordadas mediante una cooperación intergubernamental. La “Convención sobre 
Contaminación del aire Transfrontera de Largo Alcance” para Europa, la “Declaración de Malé 
sobre Control y Prevención en Contaminación Ambiental y sus Probables Efectos 
Transfronterizos en el Sur de Asia” y la “Red del Asia Oriental sobre Desechos Acidos“ 
(EANETT) para el Este de Asia, son buenos ejemplos de cooperaciones regionales para 
abordar los temas ambientales atmosféricos. 
 
En 1988, con el establecimiento del Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC) 
del PNUMA y la Organización Mundial de la Salud (OMS), se inició una vigorosa respuesta 
internacional al cambio climático que comprendía investigaciones, discusiones, planificaciones e 
implementaciones. Esto ha producido en 1992 la Convención sobre Cambio Climático y el 
Protocolo de Kyoto en 1997, el cual incorpora objetivos legalmente obligatorios para la 
reducción de las emisiones de gases invernadero. A fin de cumplir estos objetivos, también se 
han desarrollado varios mecanismos flexibles. 
 
Recomendaciones para la acción 
Las cuestiones de montaña no pueden ser separadas de las cuestiones y actividades de las 
tierras bajas, en especial ante cuestiones ambientales atmosféricas emergentes como el 
cambio climático. Las cuestiones atmosféricas serán un importante desafío para las montañas y 
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sus recursos naturales en el futuro. Esta sección recomienda algunas acciones clave para 
abordar el cambio climático y sus implicaciones en el ambiente de montaña. 
 
Estudios científicos: se necesita urgentemente un cuadro más completo de los roles e 
interacciones de los gases invernadero, los aerosoles y el ozono. Problemas como la neblina, el 
smog, y los desechos ácidos caen bajo la categoría general de contaminación del aire. Los 
aerosoles y el alto nivel de ozono que resultan de la contaminación del aire rural y urbano son 
parte de la cuestión del calentamiento global puesto que pueden inducir al cambio climático al 
alterar el equilibrio radiactivo del planeta. Su presencia también puede tener impacto en el 
ecosistema, sobre todo en la vegetación. Por ello, es necesario evaluar los impactos bajo un 
marco común. 
 
Sistemas de advertencia temprana: para enfrentar peligros como los GLOFs, deberían 
desarrollarse e implementarse sistemas de advertencia temprana que comprendan varias fases. 
El cuadro 1 presenta las fases propuestas para el seguimiento y vigilancia y los sistemas de 
advertencia temprana de GLOFs. 
 
Cooperación regional: se puede decir que las cuestiones de montaña no pueden ser abordadas 
por las comunidades de montaña o por los países individualmente, sobre todo por los desafíos 
que emergen de las cuestiones ambientales atmosféricas. Para abordar las cuestiones juntos 
es vital que se asocien las instituciones y los programas sobre cuestiones de montaña y se 
hagan declaraciones ambientales atmosféricas. 
 
Observatorios: podrían establecerse observatorios, bajo el marco de declaraciones regionales, 
no sólo para vigilar la calidad del aire sino también para la vigilancia metereológica y del aerosol 
en las regiones de montaña. Los datos de estos observatorios, junto con la observación 
satelital, deberían dar la cobertura decisiva para comprender la creación de largo plazo de 
cuestiones ambientales atmosféricas, como la capa de neblina pardusca sobre el sur de Asia. 
 
Difusión de los hallazgos científicos: el desarrollo y distribución de materiales e información 
educativos relevantes acerca de los cambios climáticos y sus implicaciones sobre los ambientes 
de montaña y sus consecuencias socioeconómicas también son vitales a fin de mover el ciclo 
de las políticas. 
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Cuadro 1: Posibles pasos para la vigilancia, la mitigación y los sistemas de 
advertencia temprana de GLOFs en Nepal 
(Fuente: ICIMOD y PNUMA 2001) 
 
• Inventario detallado y desarrollo de una base de datos espacial y atributiva 
digital de los glaciares y lagos glaciares utilizando mapas topográficos de 
mediana y gran escala (1:63,360 a a:10,000) confiables. 
• Actualización del inventario de glaciares y lagos glaciares e identificación de 
lagos potencialmente peligrosos utilizando datos sensorio remotos tales como 
el Satélite LANDSAT, el Mapeador Temático (TM), el Satélite IRS, el sensor de 
imágenes y auto escaneo linear 1C/D LISS-III, el Sistema Probatorio de 
Observación de la Tierra (SPOT), el multiespectral (XS), el sensor 
pancromático SPOT PAN (estéreo) y las imágenes estéreo IRS1C/D PAN. 
• Estudios semidetallados y detallados de los lagos glaciares, identificación de 
lagos potencialmente peligrosos y los mecanismos posibles de un GLOF 
utilizando fotos aéreas. 
• Examen anual de imágenes satelitales de mediana y alta resolución, por 
ejemplo, del LANDSAT TM, IRS1D, SPOT, y otros para evaluar los cambios en 
los diferentes parámetros de lagos potencialmente peligrosos y el terreno 
circundante. 
• Breves sobrevuelos de reconocimiento con cámaras de pequeño formato para 
ver los lagos concernientes más de cerca y para evaluar su potencial crecida 
repentina, en el futuro cercano. 
• Reconocimiento del terreno para establecer con claridad el potencial de crecida 
repentina y para evaluar la necesidad de una acción preventiva. 
• Estudios detallados por profesionales multidisciplinarios de los lagos 
potencialmente peligrosos. 
• Implementación de medidas adecuadas de mitigación en los lagos con gran 
potencial de peligro. 
• Vigilancia regular del sitio durante y luego de la realización de las medidas de 
mitigación adecuadas. 
• Creación de un sistema de broadcasting de telecomunicaciones y radio, 
integrado con instrumentos hidrometereológicos, geofísicos y otros instalados 
en los lagos concernientes y río abajo como mecanismos de precaución para 
minimizar el impacto de un GLOF. 
• Interacción y cooperación entre todos los departamentos gubernamentales, 
instituciones, agencias, broadcasting de medios, para estudios detallados, 
actividades de mitigación y preparación para posibles desastres que surjan de 
eventos GLOF. 
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